Ferramentas informáticas para avaliar a influência da qualidade da perfuração no desmonte de rocha com explosivos by Pita, Afonso Vaz Pêra
Ferramentas informáticas para avaliar a
influência da qualidade da perfuração no
desmonte de rocha com explosivos




















Projeto  apresentado  ao  Instituto  Superior  de  Engenharia  do  Porto  para 
cumprimento  dos  requisitos  necessários  à  obtenção  do  grau  de Mestre 
em  Engenharia Geotécnica  e  Geoambiente,  realizada  sob  a  orientação 






















































































apresentada  e  defendida  em  prova  pública,  pelo  Licenciado Afonso  Vaz 
Pêra  Pita,  no  Auditório  de  Geotecnia  do  Departamento  de  Engenharia 
Geotécnica (ISEP) em 20 de Novembro de 2017 mediante o júri nomeado, 
em que foi atribuída, por unanimidade, a classificação final de 15 (quinze) 





































































Gostaria  de  expressar  o meu  sincero  agradecimento  a  todos  os  que,  de  uma  forma  ou  de  outra, me 
ajudaram, incentivaram e apoiaram no desenvolvimento do presente trabalho, em particular: 
 
 Ao  meu  orientador,  Professor  José  Augusto  Fernandes,  por  toda  a  disponibilidade 





 A  todos  os  colaboradores  das  pedreiras  de  Santo  Tirso,  Cervães,  Vila  Nova  de  Famalicão  e 
Tondela por toda a disponibilidade demonstrada em ajudar‐me em tudo o que precisei. 
 Aos  colaboradores  da  empresa  Orica,  que  também  estiveram  sempre  disponíveis  para  me 
ajudar sempre que necessitei, 


















custos  e  a  máxima  rentabilidade  dos  equipamentos.  Tem  que  existir  sempre  um  cuidado  com  a 
rentabilização  dos  equipamentos  com  vista  à  redução  de  custos  de  todas  as  operações  inerentes  à 
exploração  a  céu  aberto  e,  consequentemente,  a  diminuição  dos  custos  finais  de  produção.  Com  a 
execução deste trabalho prende‐se estudar, principalmente, que peso têm os desvios de perfuração na 
fragmentação final e que consequências acarretam para as operações de britagem seguintes. Ao longo 




pedreiras.  Foi  ainda  realizado um procedimento de gabinete  com  recurso ao  software “Wipfrag” que 
permite então avaliar a fragmentação do material em termos de dimensão. No final foi feita uma análise 























operations that are  inherent to the open‐air operation. With this work,  it  is  intended to study what  is 
exactly  the weight  that  the  hole  deviation  in  drilling  operations  have  in  the  final  results  in  terms  of 





which  allows  to  assess  the  rock  material  fragmentation  degree,  according  to  its  size.  At  the  end,  a 


















































































































































































































































A presente  dissertação  enquadra‐se  na Unidade Curricular  “Dissertação/Projeto/Estágio”,  do 
2º ano, do Curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Departamento de 
Engenharia Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Politécnico 








A  indústria  extrativa  é  um  dos  processos  de  exploração  de  recursos  naturais,  que  extrai  os 
mesmos  no  seu  estado  bruto  e  que  visa  servir  de  matérias  primas  a  outras  industrias 
necessitadas. (Pereira, 2009). 
É uma indústria importante no âmbito geral da economia nacional, apresentando um impacto 
positivo,  pois  é  uma  fonte  de  produção,  exportação  e  empregabilidade  considerável.  Todos 














No  caso  concreto  do  presente  estudo,  irá  ser  abordada  a  indústria  extrativa  de  rochas 
industriais. 
A  exploração  de  uma  pedreira  a  céu  aberto  é  uma  complexa  atividade  usada  para  explorar 
normalmente depósitos próximos da superfície, onde é possível a sua viabilidade económica. 
Necessita de um forte investimento inicial e nos dias de hoje, em que a procura escasseia e a 












Relativamente  à  escolha  do método  de  exploração,  ao  explosivo  a  aplicar  e  às máquinas  a 






As  operações  de  carga  e  transporte  estão  intimamente  ligadas  entre  si.  São  operações  que 
exigem um redimensionamento constante ao longo da vida da pedreira, isto porque, em cada 
momento  estas  duas  operações  têm  que  ser  adequadas  às  condições  de  crescimento  da 






O  objectivo  deste  estudo  é  tentar  aferir  a  influência  que  os  desvios  de  furação  têm  na 
qualidade final da fragmentação após o desmonte. Para tal, será feita uma comparação entre 
os  resultados  obtidos  com  o  software  WipFrag  relativos  à  curva  granulométrica  com  os 
resultados obtidos da modelação da bancada onde estarão presentes os desvios de furação. 
Uma medição  rápida  e  precisa  da  rocha  fragmentada  é  essencial  para  o  desmonte  e  para  a 
indústria extrativa em geral (Maerz, 1990). 
Na  indústria  extrativa, medições  precisas  da  fragmentação  podem  ser  usadas  para  avaliar  o 
uso  de  diferentes  explosivos,  diagramas  de  fogo  e  tempos  de  retardo.  Pode  ser  usado, 
inclusive, no tamanho do bloco “in situ” para avaliar a eficiência do desmonte e a precisão das 
simulações  de  desmonte.  Pode  ainda  ser  usado  numa  visão  de  otimização  do  desmonte  e, 
consequentemente, de redução de custos. 
Este tipo de medições revela‐se muito  importante para a monitorização e produção de finos 











 No  capítulo  1  faz‐se  uma  contextualização  do  trabalho  referido  fazendo  um 
enquadramento e delimitação do tema do mesmo. Ainda se expõe quais os principais 
objetivos a atingir com a presente dissertação; 
 No  capítulo  2  apresente  todo  o  suporte  teórico  relacionado  com  o  tema  que  se 
pretende  abordando  temas  como  metodologias  de  exploração  típicas  em  rocha  e 
todos  os  processos  associados  a  este  assunto:  i)  métodos  de  exploração  direto  e 
indireto; ii) conceitos de fragmentação; iii) explosivos e acessórios de detonação; 
 O capítulo 3 reporta todos métodos e técnicas utilizados para a realização do presente 
trabalho:  Laser Profile  3D; Boretrak e Wipfrag.  São  feitas descrições  relativamente  à 




para  cada  um  destes  casos,  um  enquadramento  local,  geológico,  geomorfológico  e 
hidrogeológico; 










































































Os  taludes  de  escavação  terão  uma  inclinação  no  final  da  exploração  que  irá  depender  das 































Segundo  Bernardo  (2014)  “Para  obter  bons  resultados  de  fragmentação  e  combinar 
adequadamente  os  explosivos  (cargas  de  fundo  e  de  coluna),  a  rocha  em  presença  e  a 
geometria do diagrama, é importante conhecer: o processo de rotura da rocha, a composição 
da  energia  do  explosivo  (energia  de  choque  /  energia  de  deslocamento)  e  a  interacção 
explosivo‐rocha.” 
O  controlo  da  fragmentação  está  dependente  de  uma  série  de  fatores  que  influência 
diretamente  a  sua  qualidade,  sendo  um destes  a  geometria  que  é  aplicada  no  diagrama de 
fogo. Dentro da geometria do diagrama de fogo são tidos em conta fatores como a distância à 






Segundo Mohanty et  al.(1996),  só  se  consegue  otimizar  a  fragmentação quando o  tamanho 
das partículas obtido das operações de desmonte de rocha está dentro dos limites desejados. 
O  tamanho das partículas desejado está diretamente dependente da  instalação de britagem 







às  variadas  demandas  dos  diferentes  consumidores,  tendo  em  consideração  os  vários 
tamanhos  de  calibres  de  produtos  finais  que  estes  possam  exigir,  reduzindo  o  custo  de 
esmagamento  e  operações  de moagem e,  finalmente, mantendo os  custos  de desmonte de  
rocha. 
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Ainda  segundo  Hartman  et  al.,  1992,  para  se  conseguir  obter  a  fragmentação  ótima  é 
necessário efetuar o desmonte de rocha tendo em vista a otimização de todos os parâmetros 
que possam ser controlados. 
O  controlo  da  fragmentação  é  um  dos  parâmetros  que  podem  ser  controlados  após  o 




os  objetivos  relativos  à  fragmentação  e  custos  de  perfuração  e  explosivos.  Além  disto,  as 
empresas  têm  que  reduzir  os  custos  inerentes  à  produção  para  que  se  mantenham 
competitivas.  Por  isto  ser  tão  importante  o  estudo  da  fragmentação  pós‐desmonte  porque 





uma  operação  de  redução  de  calibres,  é  natural  que  já  no  desmonte  se  verifique  essa 
preocupação,  tanto  mais,  que  menores  calibres  contribuem  largamente  para  um  maior 
rendimento do equipamento de carga e transporte. 







realiza  cada  rebentamento e ajustar os parâmetros do diagrama de  fogo de modo a 
contrariar o efeito negativo das características geológicas locais; 
 Propriedades  físico‐mecânicas  do  maciço  rochoso  –  são  as  características  de 
resistência de rotura à compressão e tracção, densidade, velocidade sísmica, dureza e 
fragilidade  do maciço  rochoso.  São  características  importantes  para  se  identificar  o 
tipo  de  maciço  rochoso,  uma  vez  que,  quanto  maior  for  a  resistência  de  rotura  à 
tracção, maior  será  a  energia  necessária  para  o  desmontar.  O mesmo  acontece  em 
relação  à  perfuração  a  realizar,  a  qual  encontrará  mais  ou  menos  dificuldade  em 
perfurar a rocha consoante o seu grau de dureza; 
 Carga específica – é a quantidade de explosivo (kg) utilizado para desmontar um metro 
cúbico  de  rocha  (m3). Quanto maior  a  carga  específica mais  fragmentada  irá  ficar  a 


















 Perfuração específica –  é  a  quantidade de metros  de  furo  (m)  realizados  por metro 
cúbico  de  rocha  (m3).  Quanto  maior  o  diâmetro  de  perfuração,  menor  será  a 
perfuração  específica,  já  que  possibilita  o  aumento  de  concentração  de  carga.  No 

















furos  do  rebentamento.  É  um  factor  importante,  uma  vez  que,  uma  temporização 
inadequada,  para  além  de  prejudicar  a  fragmentação,  também  pode  originar 
projecções verticais ou projecções da primeira fiada de furos consoante o intervalo de 
tempo utilizado; 























mais  dispendiosas  contribuindo  amplamente  para  o  custo  relativo  à  fragmentação.  Esta 


























Este  é  o  método  mais  utilizado  relativamente  aos  que  se  recorre  ao  uso  de  explosivos  e 































uso  do  martelo  demolidor.  O  martelo  demolidor  é  uma  ferramenta  acoplada  a  uma 
retroescavadora  devendo  ser  usado  em material  duro,  abrasivo  e  quebradiço.  As  principais 
razões  para  uso  do martelo  hidráulico  em detrimento  dos  outros  dois métodos,  baseiam‐se 
nas seguintes questões (Gomes et al., 2006): 
 Eliminação de projecções, que por vezes são difíceis de controlar; 
 Apesar  de  provocar  algum  ruído  de  forma  contínua,  é muito menor  do  que  o  ruído 
provocado  pelo  rebentamento  de  um  explosivo  rápido  e  normalmente  pouco 
confinado; 










O  explosivo  é  um  composto  químico,  constituído  fundamentalmente  por  substâncias 
combustíveis  (ricas em carbono) e  substâncias  comburentes  (ricas em oxigénio) que quando 





é  capaz  de  efectuar  em  condições  normais  de utilização.  É  expressa  por  unidade de 
peso ou unidade de volume, relativamente ao trabalho realizado pela unidade de peso 






do  comprimento de uma  carga explosiva  (Cooper,  1997).  Esta  é  tanto maior quanto 
maior for o confinamento da carga; 








um maciço  rochoso,  utilizar  o  seguinte  critério,  a  impedância  do  explosivo  a  utilizar 




outra  carga  próxima,  medida  pelo  espaço máximo  entre  as  duas  cargas  iguais,  não 






industriais  permitindo  o  transporte  e  carregamento  dos  furos  em  condições  de 
segurança. 
 Toxicidade dos  fumos – Os gases produzidos na  reacção  são mais ou menos  tóxicos 
(Bhandari, 1997), causando um considerável mal‐estar às pessoas que os inalam. 
 Bom comportamento durante o armazenamento – Quando sujeitos a longos períodos 
de  armazenamento,  às  vezes  em  condições  deficientes,  alguns  explosivos  vão 




































o A  iniciação  no  fundo  do  furo  tem um melhor  aproveitamento  da  energia  do 

























Para  alcançar  bons  resultados  nas  operações  do  desmonte  de  rocha,  além  da  selecção  do 
explosivo,  depende  ainda  da  correcta  escolha  e  utilização  adequada  dos  dispositivos  de 
iniciação. O  dispositivo  iniciador  é  o  termo  empregado  pelos  fabricantes  de  explosivos  para 
descrever  qualquer  mecanismo  que  pode  ser  utilizado  para  dar  início  a  um  processo  de 
detonação (Hopler, 1998). 
Esta  iniciação  pode  ser  feita  através  da  introdução  de  um  detonador  num  cartucho  de 
explosivo,  que  estará  em  contacto  com  o  resto  da  carga  ou  através  da  ligação  de  um 






















são  utilizados  principalmente  em  locais  onde  exista  a  possibilidade  de  haver  iniciações 
indesejáveis, locais próximos de linhas elétricas ou vias férreas eletrificadas. 





















1  ms  a  4000  ms,  com  1/10  de  ms  de  precisão,  permitindo  realizar  explosões  controladas 
fazendo uso de detonadores eletrónicos de atraso. 









































Utilizados  eventualmente  Utilizados para pegas  de  Utilizados em pegas de fogo 
para  pegas  de  fogo  de  fogo de grandes dimensões,  de grandes dimensões onde 
pequenas dimensões onde  mas onde sejam necessários  existam requisitos especiais 
não existam problemas de  requisitos  especiais  de  de  fragmentação  e/ou 
vibrações na envolvente.  fragmentação  ou  sem  problemas de vibrações na 
 problemas de vibrações na  envolvente. 
 envolvente.   
 
2.6 Estimativa do custo de energia na produção 
Para  estimar  a  energia  consumida  pelo  fragmentador  primário  e  na  falta  de  um  contador 
aplicado para este equipamento,  foi  utilizada a equação de Bond  (equação 3).  Esta  equação 
associa  a  redução do material  a  fragmentar  com o  tamanho do material  que  entra  e  sai  do 
fragmentador  em microns  e  ainda um  factor  de propriedade da  rocha. Bond,  para  chegar  a 
esta  equação,  fez  várias  experiências  com  várias  rochas  até  encontrar  o  Wi,  o  factor  de 
propriedade  de  rocha  (Eloranta,  1997).  No  caso  em  estudo,  e  segundo  Sampaio  (2006),  o 
factor de propriedade do granito é de 16,7. 
 








































































O  ‘’Laser  Profile  3D”  trata‐se  de  um  aparelho  topográfico  de  varrimento  da  frente  de  
desmonte  e  registo  de  coordenadas  por  reflexão  do  feixe  directamente  na  rocha. Os  dados 
obtidos  são  utilizados  para  gerar  uma  planta  em  3D  compatível  com  o  tratamento,  destes 
mesmos  dados,  através  do  ‘’software’’  (ShotPlus)  específico  para  integração  dos  dados  da 
perfuração obtidos com o equipamento ‘’Boretrak’’. 
A  utilização  continua  deste  equipamento  na  vida  de  uma  pedreira,  traduz‐se  melhorar  a 
marcação  e  colocação  dos  furos  e  deste modo obter  os melhores  resultados  em  termos  de 
fragmentação,  produtividade  (mais  carga), maior  segurança  em  termos  de  exploração  (com 
bancadas estáveis) e controlo de projeções. 
Resumidamente,  este  equipamento  cria  uma  modelação  3D  da  bancada  que  se  pretende 




 Posicionamento dos  furos da pega: este posicionamento é  feito com a ajuda de uma 
mira (figura 14) em que esta posicionada exatamente onde se encontram os furos e, 















O  ‘’Boretrak’’  trata‐se de uma sonda que se vai  colocando dentro do  furo ao mesmo tempo 
que se vão  fazendo os  registos em profundidade  (figura 15). Esta medição pode ser  feita de 
acordo  com  o  rigor  pretendido,  com  intervalos  de  um metro  ou  dois metros.  Nos  casos  de 














































fragmentos muito  grandes,  como nos  desmontes  de  rocha,  apenas  um método  digital  ótico 
(fotoanálise) é viável e prático. 
O WipFrag é um software desenvolvido com a finalidade de visualizar  faixas granulométricas 
do  material  de  uma  pilha  de  material,  após  um  desmonte  de  rochas,  através  de  dados 
numéricos e gráficos. 











que  as  dimensões  do  britador  primário,  o  que  exigiria  quebra  secundária  de  material  e 




Tal  como  foi  referido  anteriormente  no  presente  trabalho,  o  estudo  da  fragmentação  do 
material após o desmonte será focalizado na fração mais fina e que influência esta terá numa 
visão global de toda a operação de exploração da rocha. 
Podem  apontar‐se,  relativamente  ao  software  Wipfrag,  as  seguintes  vantagens  e 
desvantagens: 
Vantagens: Deteta irregularidades; Estabelece controle de qualidades; Caracteriza a geologia; 
Resultados  imediatos;  melhora  a  segurança,  Melhora  a  fragmentação;  Objetivo  de 
quantificação; Auxilia na redução da diluição e do desperdício. 
Desvantagens:  Erro  de  amostragem,  uma  vez  que  as  fotografias  podem  captar  zonas  de 
maiores calibres ou zonas de menores calibres; O não delineamento da rocha, que resulta de 
fotografias  mal  focadas  ou  com  iluminação  inadequada  provocando  demasiadas  sombras  


























































































































As  formas  de  relevo  que  ocorrem  na  região  onde  se  insere  o  local  da  pedreira  em  estudo 
encontram‐se  condicionadas  pelo  substrato  rochoso,  o  qual,  e  como  já  referido,  é 
predominantemente de natureza granítica. No entanto, e apesar de nas proximidades do local 
existirem faixas constituídas por formações de natureza metassedimentar, orientadas segundo 
a  direcção  NO‐SE,  as  litologias  graníticas  que  afloram,  sendo  mais  resistentes  à  erosão, 
constituem as principais unidades geomorfológicas de toda a área. 
O  local  onde  se  encontra  inserida  a  pedreira  de  “Bouça  do  Menino”  caracteriza‐se  por 
apresentar um relevo moderadamente acidentado, ocupando uma vertente meridional virada 
a SE, da Serra da Gatanha. 




Na  parte  SE  da  área,  as  cotas  do  terreno  atingem  cerca  de  185  metros  de  altitude, 
correspondendo  ao  ponto  mais  baixo  de  toda  a  área  de  exploração.  As  zonas  de  talvegue 
correspondem a linhas de água que drenam a área segundo o azimute N‐S, apresentando um 
padrão  sub‐paralelo  na  parte  nascente  da  área  da  pedreira.  Para  montante,  as  linhas  de 





































micas  com  orientação  N40W,  com  predomínio  de  biotite,  de  cor  mais  escura. 
Mineralogicamente  é  constituído  por  quartzo,  biotite,  feldspato  potássico  e  plagióclase.  Os 
megacristais de feldspato existentes conferem‐lhe o carácter porfiróide. Está referenciado na 
Carta  Geológica  Folha  9B  –  Guimarães,  pelos  Seviços  Geológicos  de  Portugal  como  “ϒm1” 
(Granitos de Airão, Aves e Roriz), classificado como granito tardi a pós‐tectónico relativamente 
















vales  que  apresentam  declives  algo  acentuados.  Este  maciço  integra  um  importante 
alinhamento  granítico,  segundo  a  direcção  NO‐SE,  paralelamente  às  estruturas  regionais 






ambas  as  vertentes  do  maciço.  As  orientações  preferenciais  das  linhas  de  água  seguem  as 













Estas  duas  unidades  hidrogeológicas  estão  patentes  nesta  zona  pois  estão  directamente 
associadas  ao  facto  da  unidade  geológica mais  presente  ser  de  natureza  granítica.  Por  este 
facto,  consultada  a  carta  hidrogeológica  de  Portugal,  conseguimos  deduzir  que  estamos 




















Distinguem‐se  duas  fácies  principais  que  apresentam  diferentes  características:  “Granito  de 
Eiriz” e a mancha correspondente aos “Granitos de Guimarães e Santo Tirso”, referenciados na 
carta como “ϒm2” e “ϒπg”, respetivamente. 








A  pedreira  insere‐se  na  envolvente  de  um  maciço  granítico  com  relevo  bem  definido, 
delimitado a poente por um vale preenchido por uma importante linha de água, tributária do 
Rio  Vizela.  Este  maciço  integra  um  importante  alinhamento  granítico,  segundo  NW‐SE, 
paralelamente às estruturas regionais da terceira fase (D3) de deformação Hercínica. 
A  orientação  do  maciço,  segundo  NNE‐SSW,  desenvolve‐se  ao  longo  de  um  alinhamento 






O  maciço  granítico  encontra‐se  drenado  por  várias  linhas  de  água,  seguindo  um  padrão 
geométrico,  sub‐paralelo.  As  linhas  de  água  orientam‐se  preferencialmente  segundo  as 
















Segundos  dados  retirados  da  mesma  carta  relativamente  à  aptidão  aquífera  do  substrato 












centro  de  um  triângulo  formado  pelos  vértices  onde  assentam  as  freguesias  de  Caparrosa, 




























de  Portugal  à  escala  1/25000  editada  pelo  instituto  Geográfico  do  Exército.  Envolve  uma 
parcela  do  território  a  NNW  de  Tondela  e  a  SW  de  Viseu  que,  em  termos  geológicos,  é 
dominada pela ocorrência de formações granitoides de implantação Hercínica. 
Com efeito, a região em estudo abrange o extremo sudeste da faixa plutonometmórfica Porto‐ 




As  rochas  granitoides  constituem  assim  os  litótipos  largamente  dominantes  na  região  em 
estudo, merecendo especial relevo os granitos biotíticos profiróides que cobrem a maior parte 
da  área  correspondente  aos  corpos  ígneos  aflorantes  que,  embora  apresentem  texturas  e 
granularidades diferentes, apresentam uma composição mineralógica bastante uniforme que 
lhes  confere  por  vezes  uma  tendência  granodiorítica.  Os  metassedimentos  englobados  no 
complexo  xisto‐grauváquio  anteordovícico  e  os  depósitos  de  cobertura  assentes  sobre  a 
plataforma  granítica,  onde  se  destacam  os  arenitos  arcósicos  grosseiros  (Ferreira,  1978), 
constituem os principais litótipos de natureza não ígnea aflorantes. 














A  área  em  estudo  encontra‐se  inserida  na  bacia  hidrográfica  da  ribeira  das  Mestras.  Os 
resultados do balanço hídrico permitem concluir que a área em estudo reúne boas condições 














Neste  ponto  do  capítulo  será  exposto  um  quadro  síntese  (tabela  4)  de  todos  os  casos  de 
estudo considerados para o presente estudo. O mesmo engloba os principais aspetos descritos 

























































































































Cervães,  Vila  Nova  de  Famalicão,  Tondela  e  Santo  Tirso.  De  referir  que  os  levantamentos 
cartográficos  presentes  neste  trabalho  foram gentilmente  cedidos  pela  empresa Mota‐Engil, 







As  características  do  maciço  exposto  nos  taludes  de  escavação  são  muito  variáveis  não  só 
devido  a  fenómenos  de  descompressão  e  alteração,  com  caracter  heterogéneo,  como  pela 
sobreposição de efeitos induzidos pela passagem de acidentes tectónicos com orientação E‐W. 
Em termos genéricos, a observação dos taludes, mostra, sob uma delgada cobertura de terra 
vegetal  (não  superior  a  1 metro),  uma  espessura  da  ordem  dos  30 metros  de maciço  com 
características  variáveis.  A  parte  superficial  pode  atingir  até  5  metros  de  espessura  e 
corresponde  a  uma  parte  do  maciço  mais  arenizada  (correspondente  à  chamada  pedra 
amarela,  utilizada  na  produção  de  areias).  Subjacente  a  esta  camada  de  granito  amarelo, 
apresenta‐se um maciço irregularmente alterado e fraturado que atinge cerca de 9 metros de 
espessura. Inferiormente, o granito exibe melhor qualidade. 
Observam‐se  famílias  de  diaclases  mestras  a  compartimentar  o  maciço  em  blocos  de 
dimensões variáveis, sendo predominantemente as N‐S e E‐W, muito inclinada a sub‐verticais 
e  uma  sub‐horizontal.  Observam‐se  ainda,  diaclases  N30ºE  e  N30ºW,  70ºW  a  verticais  (que 
constituem uma família independente da N‐S) e outra N40º‐50ºE, 75ºN. 
O  maciço  a  partir  dos  15  a  20  metros  de  profundidade,  de  uma  forma  geral,  apresenta 
características de  fracturação W1‐2 e de  fracturação F1‐2. A circulação de água no maciço é 

















































Neste ponto do  capítulo  serão apresentados os  resultados obtidos  através das medições  do 






























Posteriormente,  esta  imagem  foi  tratada  através  do  software  Wipfrag,  software  este 












































A (µ)  P (µ)  Wi  E (kw/t) 
















Equação 4 – Equação para determinar a 
















Q (m3/h)  ϒ (t/m3)  E (Kw/t)  Et (kwh) 




Relativamente  ao  grau  de  fracturação  do  maciço  este  apresenta  as  cinco  classes  definidas
pelos  critérios  da  ISRM  (1978,  1981),  sendo  que  as  classes  que  têm mais  expressão  são  as
classes  F1  e  F2,  ou  seja,  o  espaçamento  entre  fraturas  varia  entre  “Muito  Afastadas”  a
“Afastadas”.  Isto  indica  que,  de  uma  forma  global,  estamos  perante  um  maciço  pouco
alterado. 
Por  fim,  conclui‐se  que,  por  hora  de  trabalho na  central  de  britagem  são  gastos  20,98 KWh 
tendo em  consideração a  granulometria obtida pós desmonte.  Com este  dado,  foram então 













Tendo  estas  tarifas  energéticas  em  consideração,  podemos  então  determinar  que,  para  um 






Nesta  pedreira,  as  características  do  maciço  exposto  nos  taludes  de  escavação  são  de 
características mais  homogéneas  do  que  no  primeiro  caso  de  estudo.  A  rocha  apresenta‐se 
maioritariamente  sã  ou  não  alterada  (W1)  e  zonas  pouco  alteradas  (W2)  a  medianamente 
alteradas (W3). Devido ao maciço apresentar‐se muito pouco alterado de uma forma geral, o 
material‐rocha apresenta globalmente uma tonalidade acinzentada. 





































































foi  analisada  através  do  software  Wipfrag  obtendo‐se  uma  curva  granulométrica  e  um 









Na  pedreira  de  Vila  Nova  de  Famalicão,  o  britador  primário  tem  como  abertura  máxima 
700mm e uma produção de  150  ton/h ou 57 m3/h.  Tendo  isto  e  a  curva  granulométrica  do 












da  energia  necessária  para  se  poder  produzir  uma  tonelada  de  material,  tendo  em 







A (µ)  P (µ)  Wi  E (kw/t) 






Q (m3/h)  ϒ (t/m3)  E (Kw/t)  Et (kwh) 





Por  fim,  conclui‐se que, por hora de  trabalho na  central de britagem são gastos 23,71 kw/h 
tendo em consideração a granulometria obtida pós desmonte. 
Tendo em consideração as mesmas tarifas energéticas da EDP, pode‐se então determinar que, 







estamos  perante  um  maciço  medianamente  alterado  (W3)  e  muito  fraturado  (F4)  a  nível 









































De  uma  forma  geral,  o  maciço  rochoso,  tal  como  nas  pedreiras  anteriores,  é  bastante 
competente,  podendo  levar  a  aso  a  alguns  desvios  de  furação.  Tal  como  na  pedreira  de 
Famalicão, o facto de as famílias de descontinuidades serem sub‐horizontais é benéfico para o 
sentido  de  desmonte  tendo  sempre  em  atenção  que  pode  levar  à  formação  de  blocos  pós‐ 
desmonte.  Nesta  pega  de  fogo  em  concreto,  alguns  furos  tiveram  um  desvio  significativo, 
sendo  os  furos  A14  e  A15  (figuras  42  e  43)  os  que  têm maiores  desvios,  3,4°  e  4,4°  graus, 















































Tal  como  foi  efetuado  nos  casos  de  estudo  anteriores,  neste  ponto  do  capítulo  serão 
determinados  os  custos  energéticos  para  produção  de  1m3  de  material.  Considerando  a 
partícula de maior de dimensão de 1000000µ e a abertura de fecho do britador primário de 
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Q (m3/h)  ϒ (t/m3)  E (Kw/t)  Et (kwh) 






Tendo  estas  tarifas  energéticas  em  consideração,  pode‐se  então  determinar  que,  para  um  










 Granito  de  Burgães,  Selho  e  Arões  –  Corresponde  à  mancha  de  maior  dimensão, 
constituída  por  um  granito  de  grão médio  e  grosseiro,  porfiroide,  que  se  apresenta 
medianamente  alterado  (W3)  mais  superficialmente,  evoluindo  para  pouco  alterado 
em profundidade (W1‐2). 
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 Granito  de  S.  Sebastião,  Sto.  Ovídio  e  Fontão  –  Corresponde  a  pequenas manchas 
localizadas  no  seio  da  formação  anterior,  sendo  constituída  por  um  granito  ortoso‐ 


































































































































de  150  ton/h  ou  57  m3/h.  Tendo  isto  em  consideração  e  a  curva  granulométrica  do  material 
desmontado, a percentagem de  fragmentação  secundária necessária é de 0% visto que a pedra de 
maiores dimensões tem 359 mm. A qualidade da fragmentação na pedreira de Santo Tirso revela‐se 
demasiado  fina  em  comparação  com  os  restantes  casos  de  estudo.  Este  facto  poderá  suscitar 
















A (µ)  P (µ)  Wi  E (kw/t) 





Q (m3/h)  ϒ (t/m3)  E (Kw/t)  Et (kwh) 




















Tal  como  se  pode  constatar,  a  pedreira  de  Cervães  foi  a  pedreira  que  obteve menores  desvios  de 
furação de todas as pedreiras estudadas (média de 19,7°). Isto teve influencia direta na qualidade da 
fragmentação e, posteriormente, nos resultados obtidos relativamente à curva granulométrica obtida 
através  do  software  Wipfrag.  Trata‐se  de  uma  curva  granulométrica  extensa  e  em  que  a 
granulometria não se apresenta nem demasiado fina, que poderia bloquear a instalação de britagem, 
nem  demasiado  grosseira,  que  se  traduz,  na  maioria  dos  casos,  no  recurso  à  fragmentação 
secundária. 
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A  segunda  pedreira  com mais  desvios  de  furação  é  a  pedreira  de  Santo  Tirso  com  uma média  de  
23,7°.  Os  resultados  obtidos  na  qualidade  de  fragmentação  e  consequentemente  na  curva 









Este  foi,  dos  casos  de  estudo,  o  mais  extremo  de  todos.  É  a  pedreira  que  apresenta  maior 















Tal  como  se  pode  observar  no  gráfico  3,  a  pedreira  Tondela  foi  a  que  obteve  o  bloco  de maiores 
dimensões.  Isto deve‐se ao facto de, em todas as pedreiras estudadas, esta ter sido a pedreira que 
apresentou  maiores  desvios  de  perfuração.  O  mesmo  aconteceu  com  a  pedreira  de  Vila  Nova  de 
Famalicão, onde os desvios de furação foram bastante significativos e isso reflete‐se na dimensão do 







partícula.  As  pedreiras  de  Tondela  e  Vila  Nova  de  Famalicão  foram  as  que  obtiveram  calibres  de 
maiores dimensões, foram também as que obtiveram maiores custos de produção (€/m3). 
Seguidamente,  faz‐se  comparação  direta  entre  fatores  tais  como  os  desvios  de  furação  com  a 
percentagem de taqueio, dimensão da maior partícula e custos do consumo energético, de forma a 
ter uma melhor perceção da influência dos desvios de furação (gráficos 5, 6, 7, 8, 9 e 10). 
É  importante  referir  que,  na  comparação direta  entre  a dimensão da maior partícula  e o  consumo 
energético  não  foram  considerados  os  valores  da  pedreira  de  Cervães.  Isto  deve‐se  ao  facto  de  a 
pedreira de Cervães apresentar consideravelmente menos desvios de furação que os restantes casos 




















De  uma  forma  geral,  tal  como  se  pode  observar  nos  gráficos  5,  6  e  7,  quantos maiores  forem  os 
desvios de  furação, maiores  serão as dimensões das partículas que  consequentemente  trará maior 
percentagem  de  taqueio  e  que  levará,  por  sua  vez,  a  maiores  custos  associados  ao  consumo 
energético por hora. 





de  calibres  de  pedra  fragmentada  e  não  será  necessário  recorrer‐se  à  fragmentação  secundária 
através do martelo hidráulico. Isto estará relacionado com facto de a concentração de carga explosiva 





















têm diferentes  níveis  de  produção,  é  possível  comparar  os  casos  de  Santo  Tirso  e  Tondela  onde  a 
produção  é  igual,  no  entanto,  os  custos  anuais  em  Tondela  são  consideravelmente  superiores.  Tal 











































Tal  como  foi  sendo  referido  ao  longo  deste  trabalho,  existem  vários  fatores  que  têm 
influência  direta  na  qualidade  de  fragmentação.  Alguns  destes  fatores  não  são 
controláveis,  tal  como  a  qualidade  do maciço  rochoso  que  se  pretende  desmontar,  e 
outros fatores que são controláveis. Dentro dos fatores controláveis temos os que estão 
relacionados  com  a  geometria  da  pega  de  fogo  (numero  de  furos,  distância  à  frente, 
espaçamento entre furos, comprimento, diâmetro e inclinação dos furos, entre outros) e 
os que estão diretamente relacionados com as características dos explosivos. 
Nos  casos  estudados,  os  maciços  rochosos  das  4  pedreiras  têm  características 
geomecânicas diferentes relativamente ao número de famílias de descontinuidades e à 
atitude  geológica  das  mesmas.  No  entanto,  todos  os  maciços  são  da  mesma  fácies 
litológica:  Granito  e  em  termos  de  grau  de  alteração  e  fracturação  são  bastante 
semelhantes  entre  si  (W1‐2  e  F1‐2).  Isto  também  ocorre  devido  ao  facto  de  todos 
maciços  terem  que  ter  qualidade  suficiente  para  a  produção  de  agregados  visto  que 
estes serão utilizados nas mais variadas obras de construção civil. 




da  fragmentação  após  o  desmonte,  um  dos  que  terá  mais  peso  será  a  qualidade  da 
furação, ou seja, se esta apresenta ou não grandes desvios. 
Tal como foi anteriormente referido no ponto 5, apresentação e discussão de resultados, 
do  presente  trabalho,  os  desvios  de  furação  têm  impacto  direto  no  calibre  geral  da 








associados  ao  consumo  energético  também  é  dos  mais  baixos  de  todos  os  casos 
estudados, 1,47 €/h. 
Segundo  Singh  et  al.  (2015),  quanto  maior  for  a  carga  específica,  mais  fina  será  a 
fragmentação  da  rocha.  Isto  veio  a  verificar‐se  na  pedreira  de  Santo  Tirso,  onde  foi 
possível  observar  através  da  curva  granulométrica  que  a  fragmentação  se  encontra 
consideravelmente mais fina do que nos restantes 
casos  estudados.  Claro  que,  aliado  ao  facto  de  a  carga  específica  ter  sido  demasiado 
elevada, 0,563 kg/m3, os desvios de furação também tiveram influência na qualidade da 





pedreiras  revela‐se  grosseira  (com  percentagens  de  taqueio  de  20  %  e  10% 






furação  que  foram  exagerados  e,  em  vários  casos,  os  furos  que  obtiveram  maiores 
desvios encontram‐se demasiado próximos, o que denota a  importância da adequação 
das malhas de perfuração. 






ter  um  impacto  muito  grande  quando  se  pretende  otimizar  todos  os  processos  que 
estejam  relacionados  com  o  desmonte  de  rocha.  Além  disto,  hoje  em  dia  já  existem 
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neste  trabalho  relativamente  ao  custo  do  consumo  energético.  Não  restringir  este 







Por  fim,  seria  importante  realizar estudos geomecânicos dos maciços que  fossem mais atualizados. 
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Anexos 1 – Resultados do Laser e Boretrak da Pedreira de Cervães 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1 – Perfis do furo A1 da pedreira de Cervães. 
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Figura 2 – Perfis do furo A2 da pedreira de Cervães. 
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Figura 3 – Perfis do furo A3 da pedreira de Cervães. 
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Figura 4 – Perfis do furo A4 da pedreira de Cervães. 
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Figura 5 – Perfis do furo A5 da pedreira de Cervães. 
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Figura 6 – Perfis do furo A6 da pedreira de Cervães. 
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Figura 7 – Perfis do furo A7 da pedreira de Cervães. 
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Figura 8 – Perfis do furo A8 da pedreira de Cervães. 
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Figura 9 – Perfis do furo A9 da pedreira de Cervães. 
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Figura 10 – Perfis do furo A10 da pedreira de Cervães. 
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Figura 11 – Perfis do furo A11 da pedreira de Cervães. 
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Figura 12 – Perfis do furo A12 da pedreira de Cervães. 
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Figura 13 – Perfis do furo A13 da pedreira de Cervães. 
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Figura 14 – Perfis do furo A14 da pedreira de Cervães. 
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Figura 15 – Perfis do furo A15 da pedreira de Cervães. 
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Figura 16 – Perfis do furo A16 da pedreira de Cervães. 
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Figura 17 – Perfis do furo A17 da pedreira de Cervães. 
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Figura 18 – Perfis do furo A18 da pedreira de Cervães. 
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Figura 19 – Perfis do furo A19 da pedreira de Cervães. 
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Figura 20 – Perfis do furo A20 da pedreira de Cervães. 
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Figura 21 – Perfis do furo A21 da pedreira de Cervães. 
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Figura 22 – Perfis do furo A22 da pedreira de Cervães. 
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Figura 23 – Perfis do furo A23 da pedreira de Cervães. 
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Figura 24 – Perfis do furo A24 da pedreira de Cervães. 
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Anexos 2 – Resultados do Laser e Boretrak da Pedreira de Vila Nova de Famalicão 
 
 
 
 
 
Figura 25 – Perfis do furo A1 da pedreira de Vila Nova de Famalicão. 
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Figura 26 – Perfis do furo A2 da pedreira de Vila Nova de Famalicão. 
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Figura 27– Perfis do furo A3 da pedreira de Vila Nova de Famalicão. 
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Figura 28– Perfis do furo A4 da pedreira de Vila Nova de Famalicão. 
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Figura 29– Perfis do furo A5 da pedreira de Vila Nova de Famalicão. 
135 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30– Perfis do furo A6 da pedreira de Vila Nova de Famalicão. 
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Figura 31– Perfis do furo A7 da pedreira de Vila Nova de Famalicão. 
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Figura 32– Perfis do furo A8 da pedreira de Vila Nova de Famalicão. 
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Figura 33– Perfis do furo A9 da pedreira de Vila Nova de Famalicão. 
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Anexo 3 ‐ Resultados do Laser e Boretrak da Pedreira de Tondela. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34– Perfis do furo A1 da pedreira de Tondela. 
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Figura 35 – Perfis do furo A2 da pedreira de Tondela. 
141  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36 – Perfis do furo A3 da pedreira de Tondela. 
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Figura 37 – Perfis do furo A4 da pedreira de Tondela. 
143  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38 – Perfis do furo A5 da pedreira de Tondela. 
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Figura 39 – Perfis do furo A6 da pedreira de Tondela. 
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Figura 40 – Perfis do furo A7 da pedreira de Tondela. 
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Figura 41 – Perfis do furo A8 da pedreira de Tondela. 
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Figura 42 – Perfis do furo A9 da pedreira de Tondela. 
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Figura 43 – Perfis do furo A10 da pedreira de Tondela. 
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Figura 44 – Perfis do furo A11 da pedreira de Tondela. 
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Figura 45 – Perfis do furo A12 da pedreira de Tondela. 
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Figura 46 – Perfis do furo A13 da pedreira de Tondela. 
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Figura 47 – Perfis do furo A14 da pedreira de Tondela. 
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Figura 48 – Perfis do furo A15 da pedreira de Tondela. 
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Figura 49 – Perfis do furo A16 da pedreira de Tondela. 
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Figura 50 – Perfis do furo A17 da pedreira de Tondela. 
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Anexo 4 ‐ Resultados do Laser e Boretrak da Pedreira de Santo Tirso. 
 
 
 
 
 
Figura 51 – Perfis do furo A1 da pedreira de Santo Tirso. 
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Figura 52 – Perfis do furo A2 da pedreira de Santo Tirso. 
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Figura 53 – Perfis do furo A3 da pedreira de Santo Tirso. 
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Figura 54 – Perfis do furo A4 da pedreira de Santo Tirso. 
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Figura 55 – Perfis do furo A5 da pedreira de Santo Tirso. 
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Figura 56 – Perfis do furo A6 da pedreira de Santo Tirso. 
162  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 57 – Perfis do furo A7 da pedreira de Santo Tirso. 
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Figura 58 – Perfis do furo A8 da pedreira de Santo Tirso. 
164  
 
 
 
 
 
Figura 59 – Perfis do furo A9 da pedreira de Santo Tirso. 
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Figura 60 – Perfis do furo A10 da pedreira de Santo Tirso. 
